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1.はじめに 
筆者は大量データから効率的に必要な情報を検索する
ための手法に関する研究に従事し，特にソースコードの中
に現れる大量の関数の中からコーディングパターンと呼
ばれる頻出する関数や処理のパターンを抽出する手法，お
よび大量の三次元形状からクエリーとなる部分形状を含
む三次元形状を検索する手法に関して成果を得た．本稿で
はこれらの成果について報告する． 
2. コーディングパターン抽出のための
intensity-constraint based closed sequential 
pattern mining 
2.1 はじめに 
多くのソースコードにおいて，頻出する関数や制御構
造のパターンすなわちコーディングパターンが現れる．
多くのソースコードにおいてコーディングパターンは
ドキュメント化されておらず[1]，そのため，ソフトウェ
ア開発者の不十分なソースコードの理解や誤った関数
の組み合わせにより，ソフトウェアに不具合を混入して
しまうことがある．既存研究では，sequential pattern 
miningや closed sequential pattern miningを適用す
ることでコーディングパターンの抽出が行われてきた
[2][1][3]．しかし，これらのアルゴリズムはコーディン
グパターン抽出に最適化されていないため，コーディン
グパターンとして不適切なパターンが抽出される問題
や抽出処理に長い時間がかかる問題があった．これらの
問題に対応するため，intensity と呼ばれる制約を定義
し，intensity 制約を用いた closed sequential pattern 
miningを用いてコーディングパターン抽出を行う． 
2.2 提案手法 
はじめに，intensity制約を定義する．TDBをトランザ
クションデータベース，min_sup を最小出現回数，
を 最 小 intensity と す る ．
 を sequence と す る と き ，
 をアイテム  を含むト
ランザクションの集合とする．すなわち， 
   
とする．また，  と  を式(1-1), (1-2)で定義
する． 
 
 
(1-1) 
  (1-2) 
すなわち，  は， のアイテムのうち少なくとも
一つのアイテムを含むトランザクションの集合，  
は，を subsequenceとして含むトランザクションの集合
である．この時，intensity制約を式 1-3により定義する． 
 
 
(1-3) 
ここで，Intensity を制約とした closed sequential 
pattern mining を intensity-constraint based closed 
sequential pattern mining と呼ぶ．本稿では，
intensity-constraint based closed sequential pattern 
miningのためのアルゴリズムとして，closed sequential 
pattern mining のためのアルゴリズムである BIDE ア
ルゴリズムを拡張した IC-BIDE アルゴリズムを提案し
た． 
2.3実験 
コーディングパターン抽出に対して IC-BIDE アルゴ
リズムと BIDEアルゴリズムを適用し，比較した．コー
ディングパターン抽出を行うソフトウェアとして，オー
プンソースのソフトウェアである Bullet Physics1 , 
MySQL2, OpenCV3を用いた． 
最小出現回数を10とし，intensityを0.9とした場合，
IC-BIDE アルゴリズムは BIDE アルゴリズムと比較し
て 14.6倍の高速化を実現した．IC-BIDEは BIDEアル
ゴリズムと比較して，抽出されるパターンを劇的に減ら
すことで高速な処理を実現している．また BIDEアルゴ
リズムを用いたコーディングパターン抽出結果と
IC-BIDE アルゴリズムを用いたコーディングパターン
抽出結果を比較し，IC-BIDE が不適切なコーディング
パターンを効果的に除去していることを確認した． 
3. 三角形特徴量に基づく三次元部分形状検索 
3.1はじめに 
近年，さまざまな分野で三次元形状データが活用され，
多くの三次元形状データが保存されている．データの増加
に伴い，三次元形状データの検索へのニーズが高まってい
る．形状検索を実行する多くの場面において，検索したい
形状と同一の形状データをクエリーとして使えることは
ほとんどなく，クエリーとして用いることができるのは，
多くの場合部分形状データである．そのため，全体形状検
索と比べて部分形状検索へのニーズが高い．本稿における
提案手法は，三点の特徴点からなる三角形を用いることで
部分形状検索におけるマッチング精度の向上を実現する． 
                                               
1  Bullet Physics Library, http://bulletphysics.org/wordpress/ 
(2012/12/25 Accessed) 
2  MySQL Developer Zone, http://dev.mysql.com/ (2012/12/25 
Accessed) 
3  OpenCV, http://opencv.willowgarage.com/wiki/Welcome 
(2012/12/25 Accessed) 
2.2 提案手法 
 
図 1 提案手法全体像 
提案手法は，大きく分けてオフラインで行うインデキ
シングフェーズとオンラインで行う部分検索フェーズ
の二つのフェーズからなる(図 1)．インデキシングフェ
ーズでは，各三次元形状データから特徴点を抽出し，特
徴点の局所特徴量ベクトルをデータベースに保存する．
部分検索フェーズでは，クエリーとして部分形状を与え，
部分形状から抽出した特徴点と局所特徴量を用いて，部
分形状を含む全体形状を検索する． 
2.2.1 インデキシング 
 インデキシングは特徴点の抽出,特徴点の局所特徴量の
計算,局所特徴量のインデキシングの三つのフェーズからな
る．特徴点抽出を高速に行うために，GPGPU による並列計
算を用いた特徴点手法を提案した．また局所特徴量とし，
FPFH (Fast Point Feature Histogram)を用いた[4]．ま
た，局所特徴量ベクトルのインデキシングには kd-tree
を用いた． 
2.2.2 部分検索 
部分検索はクエリーの特徴点抽出と局所特徴量の計算，
三角形特徴量を用いたマッチング，マッチングスコアの計算
の三つのフェーズからなる．はじめに，部分形状をクエリ
ーとして与え，部分形状から特徴点の抽出と局所特徴量
ベクトルをインデキシングフェーズにおける方法と同
様の方法で計算する．次に，三角形特徴量を用いたマッ
チングを行う．三角形特徴量は部分形状の各特徴点につ
いて，特徴点の k-近傍を取得し，自分自身の頂点と近傍
内の二点により作成された三角形とする．局所特徴量空
間の近傍点に対応付けることで，クエリーの部分形状と
全体形状のマッチングを行う．三角形のマッチングにス
コアを定義して，マッチングの評価を行い，マッチング
評価の高い全体形状を部分類似形状として出力する 
(図 2)． 
 
図 2 三角形特徴量によるマッチング 
 
2.3 実験 
実験として，正解率の比較実験およびインデキシング
する形状データ数を増加させた場合の検索時間比較の
二つの実験を行った．実験データとして，“SHREC 2009 
Shape Retrieval Contest of Partial 3D Models”4で提供
されているデータセットを用いた．部分形状は全体形状
の 40%～60%を残すようにしてカットし，位置変換とガ
ウシアンノイズを加えた形状を用いた(図 3)． 
 
図 3 部分形状の作成 
正解率の比較手法として，特徴点を単独で用いた部分
検索と Bag-of-features を用いた部分検索を用いた．特
徴点を単独で用いた部分形状検索の正解率 0.85，
Bag-of-featuresを用いた部分形状検索の正解率 0.55に
対して，提案手法による部分形状検索の正解率は 0.95
を示した(図 4)． 
 
図 4 正解率の比較 
また，提案手法による部分形状検索と特徴点を単独で利
用した部分形状検索の両方で正解した形状データについ
て検索の確信度を比較した(図 5)．特徴点を単独で利用し
た部分形状検索の確信度 0.608に対して，提案手法の確信
度の平均は 0.998を示し，三角形特徴量が部分検索の精度
向上に効果的であることを示した． 
 
図 5 確信度の比較 
また，形状データ数が増加した場合でも，部分形状検
索に必要な処理時間はほとんど影響を受けることなく
検索できていることを確認した． 
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